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Sommario  
 
Con l’obiettivo di ridurre il sempre crescente divario tra richiesta e disponibilità di acqua e, al contempo, di 
ottimizzare la gestione delle infrastrutture di approvvigionamento idrico, in questo rapporto vengono 
presentate alcune metodologie che, a partire dalle serie temporali dei consumi idrici misurati a livello di 
singola utenza, attraverso i più innovativi sistemi di smart metering, consentono di individuare e valutare la 
dispersione idrica a livello di singolo utente, ovvero a livello di rete di distribuzione. Tali metodologie sono 
state elaborate e validate tenendo conto delle informazioni di consumo idrico, rilevate presso ciascuna 
utenza appartenente al laboratorio di campo realizzato a Gorino Ferrarese (FE). Le analisi eseguite per 
valutare le prestazioni delle metodologie, oltre ad aver consentito di quantificare l’accuratezza dei metodi, 
hanno messo in evidenza i vantaggi che deriverebbero dall’implementazione di tali procedure non solo in 
termini di riduzione dei volumi d’acqua dispersi in seguito a riparazioni tempestive, ma anche in termini di 
salvaguardia delle risorse energetiche connesse alla potabilizzazione dell’acqua e al suo eventuale 
pompaggio in rete.  
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1 Introduzione. 

Con riferimento all’Accordo di Collaborazione tra ENEA e Università di Ferrara, Dipartimento di Ingegneria 
per l’attività di ricerca dal titolo: “Caratterizzazione e monitoraggio dei consumi idrici residenziali per la 
gestione ottimizzata della distribuzione”, inserito nell’ambito del Progetto: D.6 “Utilizzo dei sistemi di smart 
metering dei consumi idrici per il contenimento delle perdite idriche” dell’Accordo di Programma Ministero 
dello Sviluppo Economico – ENEA Piano Annuale di Realizzazione 2017, si raccoglie nel presente documento 
il rapporto sulle attività svolte al 30 settembre 2018. In particolare, tali attività riguardano la proposta di 
alcune metodologie che, sfruttando le serie temporali dei consumi idrici delle utenze, registrate con i più 
moderni sistemi di monitoraggio in tempo reale, consentono di ridurre l’immesso in una rete di 
distribuzione idrica, valutando in continuo temporale lo stato di perdita idrica sia a livello di singola utenza, 
sia a livello di rete di distribuzione. Infatti, in una situazione in cui è divenuto di primaria importanza 
garantire l’equilibrio tra la sempre crescente richiesta idrica, dovuta al continuo aumento della popolazione 
e dello sviluppo socio-tecnologico, e la sempre più limitata disponibilità, il contenimento delle perdite 
idriche a diversi livelli gioca un ruolo chiave per una gestione sostenibile dell’intero sistema idrico. 
L’implementazione all’interno delle più innovative infrastrutture di smart metering di algoritmi in grado di 
caratterizzare il livello di perdita idrica può fornire al gestore del sistema idrico la possibilità di ottimizzare 
la gestione della rete di distribuzione di propria competenza, aumentando l’efficienza dell’attuale sistema 
di approvvigionamento idrico, affetto da profonde carenze strutturali,  e di segnalare agli utenti la presenza 
di fughe d’acqua interne alle abitazioni, consentendo loro di risparmiare una notevole quantità di acqua 
oltre che di acquisire una maggiore consapevolezza in merito ai propri consumi. Dal contenimento delle 
perdite idriche e di conseguenza dell’immesso in rete, ne discende la sistematica riduzione dei consumi 
energetici legati a tutti i processi acquedottistici (potabilizzazione, pompaggio e trasferimento in rete, ecc.) 
imprescindibili per recapitare l’acqua fino al punto di consegna agli utenti. 

In particolare, nel presente studio dapprima viene proposta una metodologia che consente di identificare, a 
partire dalle serie temporale dei consumi così come fornita dai sistemi di smart metering, l’eventuale 
presenza di perdite idriche nella rete interna all’utenza, quindi a valle del contatore (capitolo 2). Nello 
specifico, la procedura sulla base dell’andamento a passo orario dei consumi idrici incrementali permette di 
fornire in automatico un segnale di allerta al gestore del sistema idrico integrato e quindi di consentire la 
notifica della probabile formazione di una perdita idrica nella rete interna all’utente. Il sistema nel suo 
complesso consente quindi un contenimento delle perdite idriche a livello di utenza con conseguenti 
benefici in termini di salvaguardia della risorsa idrica e dei consumi energetici connessi al trattamento 
dell’acqua e al suo eventuale pompaggio in rete.  
Successivamente, dopo aver analizzato le principali tecniche che, a livello internazionale, vengono utilizzate 
per quantificare le perdite reali e gli indicatori di performance di un sistema di distribuzione idrico su lunghi 
orizzonti temporali (su base annua), viene definita la procedura che a partire dalle serie temporali dei 
consumi idrici misurati a livello di utenza, combinata con le serie temporali delle portate entranti e 
eventualmente uscenti da un distretto idrico, nonché dei volumi accumulati/rilasciati da eventuali serbatoi 
presenti nel distretto, tramite bilancio consente di quantificare in continuo temporale il livello di perdita 
idrica all’interno del distretto stesso (capitolo 3). Tale informazione, combinata con le caratteristiche del 
distretto (lunghezza della rete, numero di allacci, ecc.), consente di quantificare gli indicatori per la 
valutazione delle prestazioni della rete di distribuzione con una frequenza maggiore, permettendo al 
gestore, a seconda delle criticità evidenziate, di pianificare con continuità temporale, le azioni di ricerca e di 
mitigazione delle perdite di rete ovvero di mantenere costantemente sotto controllo la dispersione idrica 
all’interno del generico distretto. Tuttavia, poiché in un assegnato distretto potrebbero non essere 
monitorate in tempo reale tutte le utenze, a causa ad esempio di malfunzionamenti del sistema di smart 
metering, ovvero in conseguenza a scelte effettuate dal gestore sulla base di valutazioni economiche e 
gestionali, a conclusione del presente studio viene anche valutata l’accuratezza della procedura per la 
valutazione delle perdite reali in rete al variare del numero e della tipologia di utenze interne al distretto 
monitorate (capitolo 4). Infine vengono delineate le principali conclusioni (capitolo 5). 
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Al fine di valutare le prestazioni di ciascuna delle procedure proposte, vengono presentate alcune analisi 
svolte utilizzando misure di campo raccolte presso la rete di distribuzione di Gorino Ferrarese (FE), gestita 
da CADF S.p.A. nell’ambito del progetto GST4Water finanziato attraverso il bando per progetti di ricerca 
industriale strategica rivolti agli ambiti prioritari della Strategia di Specializzazione Intelligente - POR-
FESR 2014-2020.  

 

2 Sviluppo di una metodologia per l’identificazione delle perdite idriche 
a livello di utenza. 

 
Negli ultimi anni è divenuto di primaria importanza garantire l’equilibrio tra la richiesta e la disponibilità 
idrica. Del resto, il continuo aumento della popolazione mondiale incide fortemente sulla domanda idrica 
globale. Le più recenti previsioni stimano una graduale crescita della popolazione fino alla fine del secolo 
corrente [1] con implicazioni sulla richiesta idrica residenziale ovvero sulla componente predominante 
dell’intero approvvigionamento idrico [2]. Parallelamente, il costante innalzamento della temperatura 
àltera considerevolmente il naturale ciclo idrologico con gravi conseguenze sulla disponibilità idrica. Per 
soddisfare la sempre crescente richiesta da parte delle utenze, le più recenti politiche gestionali incentivano 
l’adozione di strategie volte a conservare e salvaguardare la risorsa idrica che esulano dalla realizzazione di 
nuove opere idrauliche per accedere a fonti idriche alternative, consentendo un notevole risparmio in 
termini economico-ambientali [3]. Tra le varie tecniche che concorrono a una gestione sostenibile della 
risorsa idrica, il contenimento delle perdite, a diversi livelli, gioca un ruolo fondamentale. Nella letteratura 
tecnico scientifica, negli ultimi decenni, sono stati presentati moltissimi studi e metodologie per 
caratterizzare e quantificare le perdite idriche. Alcuni studi [4-6] stimano che più di un terzo dell’acqua 
potabile viene persa durante la fase di trasferimento dai sistemi di potabilizzazione agli utenti; mentre a 
livello di singole utenze la stima delle perdite idriche oscilla tra il 2 e il 13 % della richiesta idrica totale a uso 
residenziale. Tuttavia, la maggior parte degli studi condotti affrontano il tema dell’identificazione delle 
perdite idriche a scala di rete [7]. Per contro, risultano ancora limitati gli studi che trattano tale questione 
con riferimento alla riduzione delle perdite a livello di utenza, ovvero nella rete interna a valle del 
contatore. Quest’ultime, se valutate individualmente, possono rappresentare una quantità irrisoria ma, 
considerate collettivamente e sul lungo periodo, rappresentano la dispersione di un notevole volume 
d’acqua [8], come sopra accennato. In tale scenario, i più innovativi sistemi di smart metering dei consumi 
idrici, emergenti oggigiorno grazie ai recenti sviluppi offerti dal settore dell’Information Communication 
Technology (ICT), costituiscono un’effettiva opportunità per individuare e contenere le perdite idriche sia a 
livello di distretto idraulico che a livello di singola utenza. Infatti, permettendo il rilevamento, a elevata 
risoluzione temporale, dei dati di consumo in tempo reale, la loro archiviazione ed elaborazione, 
consentono al gestore del Servizio Idrico Integrato (SII) di ottimizzare la gestione delle reti idriche di propria 
competenza, rilevando in tempo reale le perdite idriche, minimizzandone la durata e pianificando gli 
interventi di manutenzione in maniera efficiente [9]. Per di più, consentendo anche la restituzione 
pressoché in continuo delle informazioni agli utenti, quali ad esempio feedback relativi al proprio 
andamento di consumo e suggerimenti in merito a pratiche personalizzate di risparmio idrico [ 10-12], 
permettono al gestore di indurre gli utenti del SII ad acquisire comportamenti virtuosi e a evitare inutili 
sprechi dovuti a perdite interne alle proprie abitazioni e pertanto a incidere sulla riduzione della richiesta 
idrica con effetti, seppur marginali nel breve periodo, decisamente consistenti a lungo termine [13].  
Attualmente, le perdite occulte a valle dei dispositivi di misura d’utenza vengono individuate dagli utenti 
principalmente qualora siano notevolmente percettibili e/o visibili, data l’impossibilità dei tradizionali 
contatori di tipo meccanico, costituenti la maggior parte del parco contatori italiano, di fornire in caso di 
presenza di fughe d’acqua un avviso ai gestori e/o direttamente ai consumatori. Tuttavia di recente, grazie 
alla sempre crescente sperimentazione delle tecniche di monitoraggio in tempo reale nel settore 
acquedottistico, i gestori del SII porgono il loro interesse nei più moderni smart meter, i più evoluti dei quali 
sono in grado di identificare le perdite idriche attraverso semplici algoritmi implementati all’interno delle 

http://www.regione.emilia-romagna.it/s3
http://www.regione.emilia-romagna.it/fesr
http://www.regione.emilia-romagna.it/fesr
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unità di elaborazione di cui sono provvisti [14-15] e di registrare e inviare un messaggio di allarme. Tali 
algoritmi prevedono che i contatori intelligenti vengano settati con apposite variabili quali l’intensità 
massima della portata oraria e il numero minimo di ore durante le quali si può verificare una richiesta idrica 
di tale entità (altrimenti considerate nella versione di default). Chiaramente, questo aspetto implica una 
scarsa accuratezza nell’identificazione delle perdite idriche a causa della forte dipendenza dei consumi da 
diversi fattori quali ad esempio le caratteristiche del nucleo familiare, le abitudini e le esigenze degli utenti, 
le caratteristiche delle abitazioni (presenza di impianti di irrigazione e o di impianti idrici dotati di 
autoclave), ecc. Pertanto ciascun dispositivo di misura dovrebbe essere programmato adottando appositi 
parametri, da fissare e variare solo a seguito di un’accurata analisi dei consumi caratteristici di ciascuna 
utenza e di tutte le variabili che influenzano i consumi idrici, non necessariamente note ai gestori. 
Ciononostante, nel caso di piccole perdite, inferiori rispetto al consumo domestico legato a qualsivoglia 
attività svolta all’interno dell’utenza, tale approccio risulterebbe comunque insufficiente.  
Oltre agli smart meter, per identificare le perdite interne alle utenze, sul mercato di settore è possibile 
individuare anche alcuni software, quale Trace Wizard® [16], realizzato allo scopo di disaggregare i consumi 
idrici d’utenza ad alta risoluzione temporale e che pertanto, fra gli usi finali dell’acqua potabile, classifica 
anche gli eventi di perdita. Tuttavia, come indicato in letteratura, tale applicativo risulta oneroso in termini 
di tempo e risorse in quanto, a monte, richiede una fase di calibrazione in cui devono essere realizzati 
modelli specifici che tengano conto dei fattori che influenzano i consumi [17]. Ciò implica che, utenza per 
utenza, debbano essere raccolte informazioni attraverso audit e diari, prevedendo quindi anche il 
coinvolgimento degli utenti, e conducendo, in tutti i casi, a una qualità dell’output finale fortemente 
influenzata dall’interpretazione dei dati elaborati da parte dell’analista.  
Per superare tali criticità e concorrere alla riduzione delle perdite idriche a valle dei contatori intelligenti, in 
questo studio viene proposta una metodologia che consente di identificare le fughe d’acqua, a partire dalla 
sola conoscenza delle serie temporali dei consumi idrici delle utenze così come fornite dai più moderni 
sistemi di smart metering. Tale procedura è stata elaborata e validata tenendo conto delle informazioni di 
consumo idrico, rilevate nell’ambito del progetto GST4Water, presso il laboratorio di campo realizzato a 
Gorino Ferrarese (FE), la gestione della rete idrica del quale è di competenza C.A.D.F. S.p.A. L’area in 
questione, già definita nell’ambito del precedente rapporto (lavoro in cui è stato proposto un sistema di 
monitoraggio in tempo reale dei consumi idrici e ne sono stati valutati i benefici derivanti), consiste in una 
piccola località situata nel Parco del Delta del Po (Figura 1), avente un’estensione di poco superiore ai 3 Km2 
e in cui risiedono all’incirca 650 abitanti. A tale popolazione corrisponde un numero di utenze pari a 293 
delle quali 276 di tipo residenziale e 17 appartenenti a servizi pubblici e ad attività commerciali o turistiche.  

 

Figura 1. Inquadramento territoriale della frazione di Gorino Ferrarese (FE). 
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A seguito dell’installazione, da parte dell’ente gestore, di smart meter di tipo elettromagnetico in 
corrispondenza di ciascuna utenza, tenutasi nella primavera 2016, è stata avviata una campagna di raccolta 
dati, avvalendosi di un sistema di tipo Remote Meter Reading (RMR) in modalità Walk-by che ha consentito 
di disporre delle serie temporali a passo orario del volume cumulativo (consumo totalizzato) di tutte le 
utenze, fino a marzo 2018. Allo scopo di implementare una metodologia per l’identificazione automatica 
delle perdite idriche interne alle utenze domestiche, tutti i dati raccolti sono stati sottoposti a una fase 
preliminare di pulizia e pre-processing. Nello specifico, l’intero data-set è stato depurato delle informazioni 
di consumo relative alle utenze commerciali (aventi un andamento di consumo molto diverso da quello 
delle utenze residenziali e fortemente variabile a seconda della tipologia di utenza considerata) e delle 
informazioni di consumo registrate da contatori che, a causa di un difetto di fabbrica, hanno registrato 
valori decrescenti del volume cumulativo. Complessivamente per lo studio sono quindi risultate utili le serie 
temporali della richiesta idrica di 193 utenze residenziali per il periodo compreso tra il 29 giugno 2016 e il 9 
gennaio 2018. Tali serie sono state quindi pre-elaborate al fine di ricavare le serie temporali a passo orario 
della portata (consumo incrementale) di ciascun’utenza ed esaminate attraverso l’analisi visiva e manuale 
di un operatore esperto, al fine di caratterizzare l’andamento di consumo idrico, combinando per ciascuna 
utenza le osservazioni provenienti dall’analisi dell’andamento nel tempo del consumo totalizzato con quelle 
derivanti dall’andamento nel tempo del consumo incrementale. Come mostra l’andamento della richiesta 
idrica incrementale dell’utenza A, riportata in Figura 2, la maggior parte delle utenze residenziali ha 
mostrato un comportamento di consumo standard, tipico delle utenze di tipo domestico, in cui i momenti 
di maggior consumo, che si verificano principalmente nelle ore diurne, sono intervallati da momenti in cui il 
consumo diminuisce, arrivando ad assumere anche valori nulli, come accade nelle ore notturne. 

 
Figura 2. Andamento orario del consumo idrico di un’utenza residenziale. 

Per contro, per alcune utenze residenziali sono stati identificati comportamenti anomali di consumo, dovuti 
alla presenza di fughe d’acqua interne alle abitazioni. In particolare sono state individuate diverse tipologie 
di fughe d’acqua, differenti tra loro per entità e comportamento: da quelle di grossa entità, imputabili a 
rotture delle condutture, come nel caso dell’utenza B riportata in Figura 3a, fino alle piccole perdite dovute 
a un non corretto funzionamento degli impianti igienico-sanitari, come nel caso dell’utenza C mostrata in 
Figura 3b. In totale, durante il periodo in esame, sono state individuate 192 fughe d’acqua delle quali 54 
corrispondenti a perdite di intensità superiore ai 10 L/h e 138 corrispondenti a perdite comprese tra 1 e 10 
L/h. In realtà, poiché nella fase iniziale della campagna di raccolta dati si è proceduto a un monitoraggio dei 
consumi delle utenze con una risoluzione temporale di 5 minuti, nel periodo compreso tra fine giugno 2016 
e gennaio 2017, è stato possibile individuare anche 84 perdite di entità inferiore a 1 L/h. Perdite di tale 
entità sono state identificate dall’operatore esperto unicamente grazie alla possibilità di analizzare serie 
temporali a passo fine. Al contrario, disponendo di dati caratterizzati da una minore risoluzione temporale 
(quali ad esempio quelli a passo orario) e tenuto conto della precisione degli smart meter installati, in grado 
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al minimo di rilevare e registrare una variazione del volume cumulativo di 1 L, perdite di così piccola entità 
non sarebbero state identificate nemmeno attraverso l’analisi manuale e visiva. 

 
Figura 3. (a) Andamento nel tempo della portata oraria di un’utenza caratterizzata da una grossa fuga d’acqua e (b) 

andamento nel tempo della portata oraria di un’utenza caratterizzata da una piccola fuga d’acqua.  

Inoltre, tenendo conto dei risultati ottenuti attraverso l’analisi manuale e visiva, è stato realizzato il 
benchmark a passo giornaliero da utilizzare come riferimento per valutare l’accuratezza dell’algoritmo per 
l’identificazione automatica delle fughe d’acqua. In particolare, come mostra la Tabella 1, per 
ciascun’utenza e per ciascuno dei giorni del periodo di riferimento è stato definito il livello di perdita idrica 
contrassegnando con 0 l’assenza di perdita (celle verdi), con 1 la presenza di perdite fino ai 10 L/h (celle 
gialle) e con 2 le perdite idriche superiori ai 10 L/h (celle rosse). 

Tabella 1. Benchmark dell’utenza B in cui giornalmente è stata riporta l’assenza (caselle verdi contrassegnate 
dallo 0) ovvero la presenza di una perdita idrica interna all’utenza (caselle gialle contrassegnate da 1 per le 

perdite fino a 10 L/h e caselle rosse contrassegnate da 1 per le perdite superiori a 10 L/h). 

Utenza B 
GIORNI 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

A 
N 
N 
0 
 

2 
0 
1 
7 

maggio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

giugno 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 - 

luglio 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

agosto  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

settembre 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 - 

ottobre 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

novembre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 

 
Oltre a rappresentare un utile informazione per realizzare l’analisi visiva delle informazioni raccolte, i dati 
pre-elaborati rappresentano anche l’unico input necessario alla metodologia per l’identificazione 
automatica delle perdite idriche interne alle utenze. Infatti, l’algoritmo pragmatico implementato consente 
di generare e aggiornare giornalmente un segnale di allarme per notificare la probabile presenza di una 
fuga d’acqua, sulla base delle serie temporali dei consumi incrementali. In particolare, la metodologia si 
basa sul fatto che che l’andamento dei consumi idrici residenziali solitamente presenta nell’arco della 
giornata momenti in cui si ha una maggior richiesta (tipicamente le ore diurne) alternati a momenti in cui il 
consumo diminuisce (generalmente durante le ore notturne). Per contro la presenza di una fuga d’acqua 
determina una portata continua in ingresso all’utenza, ovvero un consumo incrementale che non si annulla 
mai durante l’intera giornata. In particolare, sono stati considerati due diversi algoritmi per controllare 
l’annullamento della portata oraria di ciascuna utenza: il primo controlla l’andamento dei consumi 
incrementali nelle ore notturne comprese tra le 02:00 e le 05:00, il secondo valuta l’andamento dei 
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consumi incrementali durante l’intera giornata. Pertanto, se la portata oraria di una data utenza domestica 
non si annulla mai durante le ore di minimo consumo, ovvero durante l’intera giornata, l’algoritmo 
classifica l’andamento di consumo di quella stessa utenza come un comportamento caratterizzato da una 
probabile fuga d’acqua. Viceversa qualora la portata si annulli almeno una volta durante le ore di minimo 
consumo, ovvero durante l’intera giornata, l’algoritmo classifica l’andamento di consumo dell’utenza come 
un corretto funzionamento degli impianti idraulici e degli apparecchi igienico-sanitari. 
L’algoritmo pragmatico per l’identificazione automatica delle fughe d’acqua interne alle utenze, a 
differenza del software Trace Wizard® sopracitato, oltre a non richiedere alcuna fase iniziale di training, 
non necessita nemmeno della valutazione di utenti esperti e pertanto non risulta influenzato 
dall’arbitrarietà umana. 
Per valutare le performance dell’algoritmo per l’identificazione automatica delle fughe d’acqua interne alle 
utenze, sono stati dapprima quantificati, per ciascun’utenza, il numero di giorni di perdita reale identificata 
dall’algoritmo (veri positivi-VP), quelli di reale assenza di perdita (veri negativi-VN), quelli di perdita 
inesistente erroneamente segnalata dall’algoritmo considerato (falsi positivi-FP) e infine i giorni di perdita 
reale non segnalata (falsi negativi-FN). Successivamente, le valutazioni sono state condotte considerando 
l’insieme delle utenze esaminate ed è stata ricavata la matrice di confusione (Tabella 2). 

Tabella 2. Matrice di confusione ottenuta tenendo conto dell’insieme delle utenze. 

 Benchmark 
Presenza perdita Assenza 

perdita 

A
lg

o
ri

tm
o

 

Presenza 
Perdita 
 

VP FP 

Assenza 
perdita 
 

FN VN 

  TOT=VP+FP+VN+FN  
 
Inoltre, sempre con riferimento all’insieme delle utenze considerate, è stato determinato il numero totale 
di giorni di perdita (VP+FN), il numero totale di giorni caratterizzati da un corretto funzionamento degli 
impianti idraulici e degli apparecchi igienico-sanitari (VN+FP), il numero totale di giorni di perdita segnalati 
dall’algoritmo (VP+FP) e il numero totale di giorni durante i quali l’algoritmo ha segnalato un corretto 
funzionamento degli impianti idraulici e degli apparecchi igienico-sanitari (VN+FN). Successivamente, per 
valutare la bontà dei risultati ottenibili applicando il metodo pragmatico, sull’insieme delle utenze sono 
state calcolate alcune metriche ovvero Accuracy, Recall, Specificity e Precision rispettivamente definite 
come [18-19]: 

   12\* MERGEFORMAT () 

   34\* MERGEFORMAT () 

   56\* MERGEFORMAT () 
 

   78\* MERGEFORMAT () 
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La prima metrica rappresenta il tasso di segnalazioni corrette fornite in totale dall’algoritmo e pertanto 
consente di definire le prestazioni complessive del metodo; le altre, invece, consentono di quantificare 
quanto l’algoritmo pragmatico sia in grado di discriminare tra presenza e assenza di perdita.  Nello 
specifico, Recall quantifica la capacità dell’algoritmo di identificare gli allarmi fornendo la frazione di veri 
allarmi correttamente identificati dall’algoritmo rispetto al totale degli allarmi di perdita. In maniera duale, 
Specificity rappresenta la capacità dell’algoritmo di identificare i giorni caratterizzati da un funzionamento 
corretto degli impianti interni all’utenza, fornendo la frazione dei giorni caratterizzati da assenza di perdita 
correttamente identificati dall’algoritmo rispetto al totale dei giorni attesi caratterizzati da un corretto 
funzionamento degli impianti idraulici e degli apparecchi igienico-sanitari. Infine Precision quantifica la 
capacità dell’algoritmo di evitare falsi allarmi, essendo dato dal rapporto tra il numero di veri allarmi 
identificati dall’algoritmo rispetto al numero totale di allarmi segnalati dallo stesso. Al fine di valutare con 
un’unica metrica le capacità dell’algoritmo di discriminare tra giornate affette o meno da perdite idriche è 
stato introdotto l’indice F1, dato dalla media armonica di Recall e Precision ovvero: 

   910\* MERGEFORMAT () 

Tanto più l’algoritmo è efficace tanto più gli indici Accuracy, Recall, Specificity, Precision e F1 assumono 
valori prossimi a 1.  
Il calcolo della matrice di confusione e la valutazione delle metriche è stata effettuata sia per l’algoritmo in 
cui si valuta il non annullamento della portata nelle sole ore notturne, sia per l’algoritmo in cui si 
considerano tutte le 24 ore del giorno e i corrispondenti risultati sono sintetizzati rispettivamente in Tabella 
3a e Tabella 3b. Nello specifico, confrontando  la Tabella 3a, in cui sono stati riportati i risultati in termini di  
VP, VN, FP e FN (e loro combinazioni) relativamente all’algoritmo che valuta l’andamento dei consumi 
incrementali esclusivamente nelle ore di minimo consumo, con la Tabella 3b, in cui sono state riportate le 
stesse quantità ottenute confrontando il benchmark di riferimento con i risultati dell’algoritmo che valuta 
l’andamento della portata nell’arco dell’intera giornata, è immediato osservare una lieve discrepanza nella 
quantità totale dei giorni classificati. In particolare mentre l’algoritmo che controlla la portata oraria nelle 
ore notturne classifica in totale 102786 giorni, l’algoritmo che compie le stesse valutazioni durante le 24 
ore del generico giorno in totale riesce a classificare 12 giornate in meno. Tale differenza, che chiaramente 
si riflette sulla somma delle quantità   VP+FN e VN+FP ovvero sulla somma di VN+FN e VP+FP, è legata alla 
presenza di dati orari mancanti in alcune ore diurne che non consentono all’algoritmo di valutare 
l’annullamento o meno di tutti i valori di portata nell’arco delle intere giornate in questione. 

Tabella 3. Matrice di confusione ottenuta applicando la metodologia che valuta la presenza delle perdite 
considerando (a) le ore di minimo consumo (b) tutte le 24 ore del girono. 

(a)    Benchmark  (b) Benchmark 
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TOT=VP+FP+FN+VN=102786  TOT=VP+FP+FN+VN=102774 

VP+FN=19095  VP+FN=19091 

VN+FP=83691  VN+FP=83683 

VP+FP=24886  VP+FP=18929 

VN+FN=77900  VN+FN=83845 
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Con riferimento all’algoritmo che ricerca i valori nulli di portata esclusivamente nelle ore notturne e alle 
metriche stimate, in Tabella 4 si evince come nel complesso esso riesca a compiere classificazioni corrette, 
restituendo un valore di Accuracy di 0,94.  Recall assume un valore di 0,99, dimostrando che quasi tutti gli 
allarmi reali vengono individuati dall’algoritmo. Analogamente, Specificity assume un valore di 0,93 
sottolineando che all’incirca tutti i casi di effettivo funzionamento corretto degli impianti idraulici e 
igienico-sanitari vengono adeguatamente classificati dall’algoritmo. Inoltre, Precision assume un valore di 
0,73 e complessivamente F1 vale 0,86. Invece, applicando l’algoritmo che controlla il non annullamento 
della portata oraria nell’arco dell’intera giornata, si riscontra un aumento di Accuracy (0,98), essendo 
aumentato consistentemente il numero di casi di perdite inesistenti correttamente classificate 
dall’algoritmo (VN da 77701 a 82965) ovvero essendosi ridotto il numero di perdite inesistenti 
erroneamente segnalate dall’algoritmo (FP da 5990 a 718). 

Tabella 4. Valori delle metriche ottenute mediante l’algoritmo in cui viene valutato l’annullamento della 
portata oraria nelle sole ore notturne tra le 2 e 5 di mattina (prima colonna) e nell’arco dell’intera giornata 

(seconda colonna). 

- 2 – 5  0 – 24  

Accuracy 0,94 0,98 

Recall 0,99 0,95 

Specificity 0,93 0,99 

Precision 0,73 0,96 

F1 0,86 0,96 

Tale riduzione dei falsi allarmi è conseguente alla valutazione della portata oraria in un più ampio intervallo 
temporale. Al fine di chiarire in maniera opportuna il beneficio in termini di falsi positivi ottenibile 
applicando l’algoritmo pragmatico che opera sulle 24 ore giornaliere, in Figura 4a viene mostrato 
l’andamento orario del consumo incrementale dell’utenza D, mentre in Figura 4b e  Figura 4c vengono 
riportati rispettivamente i risultati ottenuti (in termini di VP, VN, FP e FN) confrontando il benchmark di 
riferimento con la classificazione effettuata dall’algoritmo che controlla il consumo dell’utenza nelle sole 
ore notturne tra le 2 e le 5 ovvero durante l’intera giornata.  
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Figura 4.  (a) Andamento nel tempo della portata oraria dell’utenza D e risultati in termini di VP, FP e FN 

derivanti dal confronto tra il benchmark di riferimento e l’algoritmo che controlla il non annullamento della 
portata oraria (b) tra le ore 2 e 5 e (c) tra le ore 0 e 24. 

In generale, osservando l’andamento della portata oraria dell’utenza D è immediato evidenziare come 
l’utenza sia caratterizza da un sensibile aumento dei consumi idrici nei periodi estivi, verosimilmente 
imputabile all’utilizzo dell’impianto di irrigazione. Nel dettaglio, per tutta la durata dei periodi estivi, la 
richiesta idrica dovuta all’impianto di irrigazione dell’utenza D, avente picchi di oltre i 600 L/h, si manifesta 
regolarmente nelle prime ore della mattina (tra le 2 e le 5). Chiaramente l’approccio che valuta 
l’andamento del consumo incrementale tra le 2 e 5 del mattino, in questo caso genera dei segnali di 
allarme giornalieri (124 asterischi blu di Figura 4b), confondendo un reale consumo idrico con una fuga 
d’acqua interna all’utenza. Diversamente, avendo la capacità di valutare l’andamento del consumo orario 
incrementale nelle 24 ore giornaliere, l’approccio che valuta l’andamento del consumo incrementale 
durante l’intera giornata non commette lo stesso equivoco e restituisce un numero di falsi allarmi 
nettamente inferiore (equivalente ai 2 asterischi blu di Figura 4c). Comprensibilmente, la riduzione dei falsi 
allarmi implica anche un incremento delle metriche Specificity e Precision che assumono rispettivamente un 
valore di 0,99 e 0,96. Per contro, tale approccio consente di conseguire risultati lievemente meno accurati 
in termini di veri allarmi identificati e pertanto il tasso di perdite reali correttamente classificate diminuisce 
(Recall pari a 0,95) in conseguenza alla riduzione delle perdite reali identificate dall’algoritmo (VP da 18896 
a 18211) ovvero all’aumento dei giorni di perdita reale non segnalata (FN da 199 a 880). Al fine di 
comprendere al meglio la causa dell’incremento del numero dei falsi negativi che si determina applicando 
l’algoritmo pragmatico che opera sulle 24 ore giornaliere si osservi la Figura 5. 
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Figura 5. (a) Andamento nel tempo della portata oraria dell’utenza E e risultati in termini di VP, FP e FN 

derivanti dal confronto tra il benchmark di riferimento e l’algoritmo che controlla il non annullamento della 
portata oraria (b) tra le ore 2 e 5 e (c) tra le ore 0 e 24. 

In particolare, in Figura 5a viene mostrato l’andamento orario del consumo incrementale dell’utenza E, 
mentre in Figura 5b e  Figura 5c vengono riportati rispettivamente i risultati ottenuti (in termini di VP, VN, 
FP e FN) confrontando il benchmark di riferimento con la classificazione effettuata dall’algoritmo che 
controlla il consumo dell’utenza nelle sole ore notturne tra le 2 e le 5 (b), ovvero durante l’intera giornata 
(c). Nello specifico, per quanto concerne l’utenza E, caratterizzata da consumi ridotti rispetto all’utenza 
precedente, confrontando il benchmark di riferimento con la classificazione ottenuta implementando 
l’algoritmo che controlla la portata oraria durante le ore notturne si ottengono 72 falsi negativi; mentre 
confrontando il benchmark di riferimento con la classificazione conseguita applicando la metodologia che 
verifica il non annullamento della portata oraria nelle 24 ore giornaliere se ne ottengono 203. Per chiarire le 
ragioni di tale variazione, in Figura 6 è stato riportato anche un ingrandimento dell’andamento nel tempo 
della portata oraria dell’utenza E, relativo al periodo compreso tra il 25 gennaio e il 2 febbraio 2017.  
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Figura 6. Ingrandimento dell’andamento nel tempo della portata oraria dell’utenza E registrato nel periodo 

compreso tra il 25 gennaio e il 2 febbraio 2017. 

Analizzandone nel dettaglio il comportamento è possibile evidenziare un andamento di consumo idrico a 
denti di sega, in cui la portata oraria assume principalmente valori di 1 o 2 L/h ma, sporadicamente e senza 
alcuna regolarità, tende ad annullarsi. Tale andamento, non essendo comparabile al comportamento tipico 
delle utenze residenziali legato allo svolgimento delle tradizionali attività umane che si svolgono all’interno 
di una generica utenza, è stato classificato dall’analista esperto come fuga d’acqua di poco superiore a 1 
L/h. In altre parole, l’analista ha ritenuto che, in generale, la perdita idrica fosse comunque presente e che i 
valori nulli del consumo incrementale fossero legati alla precisione del dispositivo di misura in grado, al 
minimo, di rilevare e registrare una variazione del volume cumulativo di 1 L. Viceversa, i due approcci 
implementati per identificare le fughe d’acqua interne alle utenze, identificando dei valori nulli di portata 
nelle ore di minimo consumo, oppure nell’arco dell’intera giornata, classificano alcuni giorni del periodo 
analizzato (26 e 28 gennaio 2017), ovvero tutti i giorni, come periodi di corretto funzionamento degli 
impianti idraulici e degli apparecchi igienico-sanitari, trascurando un elevato numero di eventi di perdita 
reale. Inoltre è interessante osservare che, tra tutte le serie temporali di consumo idrico analizzate, è 
proprio in corrispondenza dell’utenza E che si ottiene il numero più elevato di giorni di perdita reale non 
segnalata: il 36% del totale dei falsi negativi, implementando l’algoritmo che valuta l’andamento della 
portata oraria tra le ore 2 e 5, il 23% del totale dei falsi negativi, applicando la metodologia che valuta 
l’andamento della portata oraria durante l’intera giornata. In generale, così come nel caso dell’utenza E, 
con entrambi gli approcci la maggior parte dei falsi negativi si verifica allorché le utenze siano affette da 
fughe d’acqua classificabili come perdite idriche inferiori a 1 L/h.  
Tuttavia, nel complesso, l’indice F1 assume un valore più elevato, pari a 0,96, dimostrando una maggiore 
accuratezza nella discriminazione tra eventi di perdita e di assenza di perdita nel caso in cui la portata 
oraria venga esaminata nell’arco delle 24 ore. Pertanto, i risultati numerici evidenziano come l’analisi 
condotta sulle 24 ore consenta di ridurre significativamente i falsi positivi con un beneficio nell’efficienza 
complessiva dell’algoritmo per l’identificazione automatica delle perdite idriche interne alle abitazioni. Tale 
algoritmo, implementato all’interno delle più innovative infrastrutture per il monitoraggio in tempo reale 
dei consumi idrici permetterebbe di notificare direttamente all’utente la presenza di probabili fughe 
d’acqua all’interno della propria abitazione, consentendo una riduzione dei volumi d’acqua dispersi in 
seguito a una riparazione tempestiva. Peraltro il contenimento delle perdite idriche interne alle utenze 
domestiche determinerebbe una riduzione della richiesta di acqua potabile e al contempo, data la notevole 
connessione, anche delle risorse energetiche. Tale dipendenza, meglio nota come Water-Energy Nexus, a 
causa del sempre più marcato squilibrio tra richiesta e disponibilità di risorse, di recente ha visto accrescere 
l’interesse di governi e autorità i quali, al fine di mitigare i rischi connessi con il depauperamento di acqua 
ed energia nei vari settori, sempre più frequentemente promuovono politiche e tecnologie che mirano al 
contenimento della domanda di entrambe le risorse [20-21]. Inoltre, l’uso dell’energia per il settore idrico è 
un tema che viene approfondito anche in ambito accademico per mezzo di studi che mirano a definire 
metodologie volte a stabilirne e quantificarne i flussi. Nello specifico, nel settore del SII la quantità di 
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energia necessaria per fornire agli utenti finali il volume d’acqua richiesto è funzione di diversi fattori quali 
ad esempio la qualità dell’acqua greggia, la distanza dalle opere di prelievo dei sistemi di potabilizzazione, 
oltre che la distanza di questi ultimi dai recapiti finali ovvero dalle utenze da servire [22]. Inoltre, l’acqua 
destinata all’uso umano necessita generalmente di una quantità di energia per i trattamenti di 
potabilizzazione superiore rispetto a quella richiesta per altri scopi, dovendo presentare dei requisiti finali 
imposti dalle normative in vigore. Al fine di cercare di fornire una valutazione quantitativa dell’energia 
impiegata nel settore del SII, di seguito vengono riportate le più recenti stime eseguite dall’International 
Energy Agency (IEA) con riferimento al consumo mondiale nell’anno 2014. In particolare, a livello globale, 
sono stati impiegati all’incirca 120 milioni di tonnellate equivalenti di petrolio (Mtpe) dei quali circa il 60% 
sotto forma di energia elettrica. Quest’ultima aliquota, corrispondente a circa 820 Terawattora (TWh), 
ovvero al 4% del consumo totale, risulta così ripartita: il 40% per la captazione, il 25% per la depurazione, 
circa il 20% per la distribuzione, il 5% per i trattamenti di dissalazione e la restante aliquota per il 
trasferimento e la potabilizzazione [23]. Chiaramente, l’implementazione di una metodologia quale quella 
proposta, oltre a contenere le fughe d’acqua interne alle utenze ovvero la richiesta idrica residenziale, 
consentirebbe di concorrere alla sostenibilità ambientale, limitando i consumi energetici legati a tutti i 
processi acquedottisti imprescindibili per recapitare l’acqua fino al punto di consegna agli utenti.  
 

3 Caratterizzazione dello stato di perdita idrica a livello di distretto a 
partire dalle misure dei consumi idrici a livello di utenza.  

La gestione sostenibile della risorsa idrica è un obiettivo perseguibile attraverso diverse strategie che, pur 
operando a differenti livelli, concorrono comunque a un uso consapevole ed efficiente dell’acqua potabile. 
Nel paragrafo precedente è stata proposta una metodologia finalizzata alla salvaguardia della risorsa idrica 
(e di conseguenza delle risorse energetiche) che, agendo sui singoli individui per mezzo dell’identificazione 
delle fughe d’acqua interne alle abitazioni, mira a contenere la richiesta idrica a uso residenziale. In questa 
sezione, invece, il tema del contenimento delle perdite idriche viene affrontato a scala più ampia, ovvero a 
livello di rete idrica di distribuzione. Per stimare l’efficienza di un sistema di distribuzione nella letteratura 
tecnico-scientifica vengono proposte diverse strategie basate sul monitoraggio del sistema e 
sull’ottimizzazione delle risorse dedicate alla manutenzione della rete [23-25]. Fra queste tecniche, il 
metodo del Bilancio Idrico (BI) rappresenta una delle soluzioni più note a livello internazionale per stimare 
le perdite idriche sulla base della corretta definizione di tutte le componenti in ingresso e in uscita dal 
sistema. In particolare ciascun Paese, utilizzando una propria terminologia, ha definito in modo diverso le 
molteplici componenti che compongono il BI. Ad esempio, a livello nazionale, tali componenti vengono 
specificate nel “Regolamento sui criteri e sul metodo in base ai quali valutare le perdite degli acquedotti e 
delle fognature” emanato con D.M. del 08 gennaio 1997, n. 99 previsto nel comma 2 dell’art. 5 della Legge 
del 5 gennaio 1994, n. 36, detta “Legge Galli”, riguardante “Disposizioni in materia di risorse idriche” [26]. 
Per evitare le molteplici definizione utilizzate nei diversi Paesi ed esplicitare in maniera univoca i differenti 
contributi, la Water Loss Task Force dell’International Water Association (IWA), con la redazione del “Losses 
from Water Supply System: Standard Terminology and Recommended Performance Measures” del 2000, ha 
definito uno schema metodologico standardizzato per la valutazione del BI per i sistemi di 
approvvigionamento idrico [27-28]. Come mostra la Tabella 5, lo standard metodologico proposto da IWA 
consente di stimare per una determinata porzione del sistema di distribuzione il volume d’acqua non 
fatturato e le perdite idriche, a partire dalla conoscenza del volume immesso in rete e del consumo 
autorizzato. Nel dettaglio, il volume immesso in rete rappresenta il volume annuale di acqua in input alla 
porzione del sistema di distribuzione considerato. Invece, il consumo autorizzato viene definito come il 
volume annuo di acqua misurato e/o non misurato richiesto dagli utenti, dallo stesso gestore del SII e da 
altri soggetti autorizzati implicitamente o esplicitamente. Tale aliquota comprende anche i volumi d’acqua 
transitanti verso altre porzioni di rete e le perdite idriche interne alle utenze. 
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Tabella 5. Componenti del bilancio idrico secondo IWA. 

Volume immesso  
in rete 

Consumi autorizzati 

Consumi autorizzati 
fatturati 

Consumo fatturato  
misurato Volume d’acqua 

fatturato Consumo fatturato non 
misurato 

Consumi autorizzati 
non fatturati 

Consumo non fatturato 
misurato 

Volume d’acqua  
non fatturato  

 

Consumo non fatturato 
non misurato 

Perdite idriche 

Perdite apparenti 

Consumo  
non autorizzato 

Imprecisione dei contatori 
d’utenza 

Perdite reali 

Perdite nella rete di 
trasporto e di distribuzione 

Perdite e sfiori dai  
serbatoi 

Perdite dalle prese 
d’utenza fino al contatore 

Dalla differenza tra il volume immesso in rete di distribuzione e il consumo autorizzato e fatturato viene 
stimato il volume d’acqua non fatturato, aliquota costituita dal consumo autorizzato e non fatturato e dalle 
perdite idriche. Tipicamente, il consumo autorizzato e non fatturato rappresenta la componente minore del 
BI e può essere dovuta ad attività quali a esempio la pulizia strade, lo spurgo della rete fognaria, il lavaggio 
della rete di approvvigionamento idrico ecc. Invece, le perdite idriche, ottenute come differenza tra il 
volume d’acqua immesso in rete e il consumo autorizzato (fatturato e non), possono essere suddivise a loro 
volta in perdite apparenti e in perdite reali. Le prime consistono nel volume annuo d’acqua costituito dai 
consumi non autorizzati e da tutti i tipi di errori di misura dei contatori d’utenza, mentre le seconde 
rappresentano il volume annuo d’acqua dissipato a causa di tutti i tipi di perdita fisica dell’intero sistema di 
approvvigionamento idrico, compresi i serbatoi e le prese fino ai contatori d’utenza. Chiaramente, le 
perdite reali non possono essere completamente annullate bensì ridotte fino al valore di perdita fisiologica. 
Tale limite, definito da IWA Unavoidable Annual Real Losses (UARL) [L/die], consiste nel valore minimo di 
perdita reale tecnicamente raggiungibile per beneficiare di un'infrastruttura ben gestita e in buone 
condizioni, e può essere stimato nel seguente modo: 

   1112\* MERGEFORMAT () 

dove Nc e Lp rappresentano rispettivamente il numero e la lunghezza delle prese tra il confine di proprietà e 
il contatore d’utenza [m], Lm rappresenta la lunghezza della rete di distribuzione [m], mentre P rappresenta 
la pressione operativa media [m]. Tale indicatore viene ulteriormente utilizzato per calcolare 
l’Infrastructure Leakage Index, ILI [29], attraverso la seguente espressione:  

   1314\* MERGEFORMAT () 

dove CARL [L/die] (Current Annual Real Losses) rappresenta le perdite annue reali correnti.  
Nello specifico ILI rappresenta un utile indicatore standardizzato delle performance di un sistema di 
distribuzione e, in funzione del valore che assume, deve essere considerato come uno strumento di 
supporto decisionale per il generico gestore per pianificare, su base annua, le strategie e/o azioni più 
adeguate per la riduzione delle perdite reali (Tabella 6) quali il controllo attivo delle perdite, la gestione 
delle pressioni, la rapidità e la qualità dell’esecuzione delle riparazioni e la riabilitazione della rete e delle 
prese. 
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Tabella 6. Classi di qualità della rete in base al valore dell'ILI 

ILI range Qualità della rete 
Descrizione generale delle categorie di performance nella gestione 

delle perdite reali per Paesi Sviluppati e in via di sviluppo 

< 2 Buona 
Ulteriori riduzioni delle perdite possono non essere economici a meno di 
carenza idrica; è necessaria un'analisi dettagliata per identificare 
miglioramenti cost-effective 

2 ≤ ILI < 4 Media 
Potenziale per significativi miglioramenti; considerare la gestione della 
pressione, migliori modalità per il controllo attivo della pressione e migliore 
manutenzione della rete 

4 ≤ ILI < 8 Scarsa 
Scarsa gestione delle perdite; tollerabile solo se l'acqua è abbondante e poco 
costosa. Comunque analizzare il livello e la natura delle perdite e 
intensificare gli sforzi per la riduzione delle perdite 

≥ 8 Pessima 
Uso molto inefficiente della risorsa; programmi di riduzione delle perdite 
sono imperativi e rappresentano una priorità assoluta 

Per definire correttamente tutte le componenti coinvolte nella stima del BI e di conseguenza per gestire in 
maniera ottimale la ricerca perdite laddove effettivamente necessario e conveniente, la tecnica di 
ripartizione della rete di distribuzione in porzioni più piccole e ben delimitate, detta distrettualizzazione, 
rappresenta il metodo più vantaggioso. La distrettualizzazione di un sistema di approvvigionamento idrico 
avviene attraverso l’installazione e la chiusura di organi di sconnessione (valvole di sezionamento e 
saracinesche) lungo determinate condotte che collegano un distretto idrico (District Metered Area, DMA) 
all'altro e posizionando in corrispondenza di ciascuna delle restanti tubazioni un misuratore di portata (e di 
pressione). In generale, i DMA possono avere caratteristiche molto diverse fra di loro. In particolare, le 
dimensioni e il numero di tratti aperti di collegamento tra i distretti, ovvero i tratti muniti di dispositivi di 
misura, possono variare da sistema a sistema in ragione delle caratteristiche topologiche della rete. In ogni 
caso, un distretto dovrebbe includere tra 1000 e 3000 utenze, in accordo con quanto indicato dal Water 
Research Centre [30] o, come suggerito in letteratura scientifica [31], tra 2500 e 12500 abitanti.  Per quanto 
riguarda i tratti di collegamento aperti tra i distretti, è significativo osservare che tanto minore è il loro 
numero, e quindi il numero dei misuratori inseriti, tanto minore è il rischio che a seguito del 
malfunzionamento di anche uno solo di questi misuratori non si possa chiudere il BI del distretto. Inoltre, 
ciascun misuratore comporta per l’ente gestore un costo, sia di installazione sia di manutenzione, e quindi 
in generale è auspicabile contenerne il più possibile il numero. D’altra parte, per pervenire all’isolamento 
del distretto dal resto della rete, tutti i tratti di collegamento in cui non viene installato un misuratore 
devono essere chiusi, comportando un’alterazione delle prestazioni idrauliche del sistema. Difatti, a seguito 
della chiusura di alcune condotte di collegamento tra DMA per mezzo degli organi di sconnessione, la rete 
presenta un numero di maglie inferiore rispetto alla topologia iniziale e quindi è soggetta a un aumento 
delle resistenze idrauliche, ovvero della dissipazione di energia, con implicazioni sulla garanzia delle 
pressioni adeguate ad assicurare il rispetto di predefiniti livelli minimi di servizio. In altre parole, il processo 
di distrettualizzazione contrasta con il tradizionale approccio impiegato nella progettazione degli impianti di 
distribuzione dell'acqua basato essenzialmente sulla realizzazione di sistemi caratterizzati da un elevato 
numero di maglie al fine di assicurare, grazie alla ridondanza dei percorsi disponibili in rete per il moto 
dell’acqua, una elevata affidabilità [32-35]. Pertanto, per ottenere un BI corretto è indispensabile che il 
processo di distrettualizzazione avvenga mediante un’adeguata conoscenza del sistema da ripartire e delle 
sue caratteristiche, oltre che attraverso un’attenta progettazione dei DMA. Nella letteratura scientifica, 
sono state proposte diverse procedure per progettare in maniera ottimale la ripartizione delle reti in DMA 
che vanno dalle procedure di supporto decisionale [36-38] alle procedure per la progettazione automatica 
[39-41] basate principalmente sulla teoria dei grafi e sulle simulazioni idrauliche. 
In ogni caso, ripartita in maniera opportuna la rete di distribuzione e di conseguenza definite le componenti 
in ingresso e in uscita da ciascun DMA, è possibile pervenire a una stima delle perdite idriche solo su lunghi 
orizzonti temporali [42]. Ciò è imputabile alla conoscenza della richiesta idrica delle utenze che dipende 
dalla programmazione delle letture dei contatori d’acqua, servizio solitamente svolto dal gestore 
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principalmente per adempiere, quadrimestralmente ovvero semestralmente, alla fatturazione dei consumi 
[43-44]. Tuttavia, oggi, grazie al successo riscosso dai sistemi di smart metering per il monitoraggio in 
tempo reale dei consumi idrici d’utenza è possibile rilevare in tempo reale anche i consumi di tutte le 
utenze appartenenti a un determinato DMA. Pertanto, monitorando attraverso i più innovativi sistemi di 
tipo SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) le portate in ingresso e in uscita da un dato DMA, 
nonché i livelli di eventuali serbatoi presenti all’interno dell’area monitorata e, combinando tali 
informazioni con l’andamento nel tempo delle richieste idriche di tutte le utenze appartenenti alla stessa 
area, il BI può essere chiuso anche su brevi orizzonti temporali (a livello giornaliero, se non addirittura 
orario), permettendo al gestore di ottimizzare la pianificazione degli interventi in rete idrica. In particolare, 

stabilito un passo temporale di calcolo Δt e, noti sul generico passo temporale i volumi in ingresso  e in 

uscita  da un dato DMA, oltre che i volumi accumulati/rilasciati da eventuali serbatoi  (positivi se 
rilasciati, negativi se accumulati) e i volumi consumati da ciascuna utenza appartenente all’area monitorata 

, è possibile quantificare in continuo temporale il volume d’acqua non fatturato sullo stesso intervallo 

temporale  nel seguente modo: 

   1516\* MERGEFORMAT () 

dove m, n, p e ntot rappresentano rispettivamente il numero totale di contributi ingresso al DMA, il numero 
totale di contributi in uscita verso altri DMA, il numero totale dei serbatoi di accumulo/rilascio presenti 
nell’area monitorata e il numero totale di utenze presenti nella stessa area. 
Chiaramente, la possibilità di monitorare tutte le componenti del BI e di eseguirlo pressoché in continuo 
rappresenta uno strumento per una gestione proattiva del sistema di approvvigionamento idrico, in grado 
di fornire risultati sia in termini di controllo delle perdite, sia in termini di rapidità di esecuzione delle 
riparazioni. Ad esempio, tipicamente le perdite di rete vengono segnalate dagli utenti qualora si 
manifestino degli evidenti disservizi (abbassamenti di pressione, presenza di acqua sul manto stradale, ecc.) 
causati da fughe d’acqua di grande entità. Per contro, le perdite occulte di piccola entità solitamente non 
vengono segnalate nell’immediato ma persistono nel tempo (a volte anche per anni) fino al loro 
palesamento dovuto al cospicuo aumento della loro intensità. Grazie, all’ottimizzazione del sistema di 
misura della richiesta idrica degli utenti, offerto dai sistemi dai più innovativi smart metering, e 
parallelamente all’esecuzione di un BI ad elevata risoluzione temporale, forniti dalla metodologia proposta, 
verrebbe data al gestore la possibilità di controllare attivamente ciascun DMA, di ridurre il tempo di 
conoscenza della perdita (tempo che intercorre tra la nascita e la consapevolezza della presenza della 
perdita) e di conseguenza di minimizzare il tempo che intercorre tra la nascita e la riparazione di una 
perdita. Per di più, il gestore potrebbe godere della possibilità di stimare con una frequenza maggiore 
l’indicatore per la valutazione delle performance del sistema di distribuzione potendo variare, a seconda 
delle proprie esigenze, le azioni di mitigazione delle perdite di rete.  
Al fine di mostrare i benefici offerti dalla procedura proposta, di seguito vengono mostrate le elaborazioni 
relative al BI svolto con riferimento al DMA di Gorino Ferrarese. Dal punto di vista idraulico, il DMA di 
Gorino corrisponde a un distretto naturale, alimentato dalla rete adduttrice in un unico punto nel quale 
avviene la misura delle condizioni idrauliche al contorno (portata e pressione) e dal quale si estende l’intera 
rete di distribuzione (Figura 7). Poiché all’interno del distretto non è presente alcun sistema di 
accumulo/rilascio e poiché non vi è alcun volume d’acqua in uscita dal distretto transitante verso altri DMA, 
in questo particolare caso l’equazione 16\* MERGEFORMAT () del BI si riduce a: 

   1718\* MERGEFORMAT () 
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Figura 7. Schema idraulico del distretto di Gorino Ferrarese (triangolo rosso: misuratore di distretto; linee 

blu: rete di distribuzione). 

Come introdotto nella sezione precedente, le serie temporali di consumo idrico delle singole utenze, 
registrate dagli smart meter installati, sono state raccolte attraverso una campagna di raccolta dati durata 
da fine giugno 2016 fino a marzo 2018, avvalendosi di un sistema di tipo RMR in modalità Walk-by. La serie 
temporale dell’immesso nel DMA è stata invece rilevata per mezzo di un misuratore di portata 
elettromagnetico appartenente all’apparato di telecontrollo con cui il gestore monitora la rete di propria 
competenza.  
In accordo con l’equazione 18\* MERGEFORMAT (), per caratterizzare il livello di perdita del DMA in 
questione, operativamente è stata confrontata la serie temporale della portata immessa in rete con quella 
ottenuta dalla somma delle serie temporali dei consumi delle singole utenze. Durante tutto il periodo di 
osservazione, confrontando l’andamento dell’immesso in rete (indicato in rosso in Figura 8) con 
l’andamento del consumo di tutte le utenze (in blu) in generale è stato possibile evidenziare il medesimo 
andamento ma, al contempo, sono state identificate alcune singolarità, verificatesi in diversi periodi 
temporali. 

 
Figura 8. Bilancio idrico del distretto (rosso: portata immessa nel distretto; blu: consumo delle utenze). 

Nello specifico, durante il primo periodo di osservazione (dettaglio di Figura 9), periodo puramente estivo in 
cui i consumi idrici in generale sono più elevati, è stato rilevato un immesso in rete sempre superiore 
rispetto al consumo della totalità delle utenze di una quantità all’incirca costante di 1,5 m3/h, 
comportamento che ha messo in evidenza la presenza di perdite idriche in rete di distribuzione.  
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Figura 9. Dettaglio del bilancio idrico nel primo periodo d’indagine (rosso: portata immessa nel distretto; blu: 

consumo delle utenze). 

Da inizio settembre 2016, invece, è stata registrata una riduzione dei consumi ma, in particolare, come 
mostrato in Figura 10, il 5 settembre è stato rilevato un picco di consumo, misurato esclusivamente dallo 
strumento in ingresso e, a seguire, un cambiamento del comportamento di sopra descritto. Nello specifico 
il suddetto picco di consumo è stato misurato durante la riparazione di una rottura presente nella rete di 
distribuzione tanto che, a seguito di tale manutenzione, il misuratore in ingresso ha restituito, con 
riferimento alle ore diurne, valori di portata in linea con quelli dati dalla somma delle singole utenze, con 
riferimento alle ore notturne, valori di portata sottostimati.  

 
Figura 10. Dettaglio del bilancio idrico pre e post riparazione di una rottura nella rete di distribuzione (rosso: 

portata immessa nel distretto; blu: consumo delle utenze). 

Poiché in generale la portata in ingresso a un generico DMA non può essere inferiore rispetto alla richiesta 
idrica delle utenze da servire, l’anomalia (sottostima) registrata è stata attribuita alla sensibilità del 
dispositivo di misura posizionato nella condotta in entrata all’area monitorata. Infatti, quando la richiesta 
idrica dell’insieme delle utenze risulta inferiore rispetto alla portata minima caratteristica del misuratore di 
distretto (definita dal D. Lgs. 2 febbraio 2007, n.22 Q1 ovvero il valore portata d'acqua minima in presenza 
della quale il contatore fornisce indicazioni che soddisfano i requisiti in materia di errore massimo 
tollerato), pari a circa 1,7 m3/h, il misuratore in ingresso sottostima la portata entrante, restituendone 
talvolta valori nulli. Tale comportamento è stato riscontrato per tutto l’anno 2017 ed in particolare fino a 
dicembre quando è stata rilevata la formazione di una nuova perdita in rete. Difatti, osservando 
l’andamento delle due curve riportato in Figura 11, legato alla fine del periodo di osservazione, periodo 
prettamente invernale in cui i consumi si riducono sensibilmente, è stato individuato un immesso in rete 
avente il medesimo andamento del consumo della totalità delle utenze ma di poco superiore (all’incirca di 
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0,5 m3/h). Tale tendenza s’inverte esclusivamente nelle ore notturne quando la richiesta da parte 
dell’insieme delle utenze risulta ancora una volta inferiore alla sensibilità del misuratore in ingresso che, 
pertanto, ritorna a sottostimare la portata entrante. 

 
Figura 11. Dettaglio del bilancio idrico alla fine del periodo di osservazione (rosso: portata immessa nel 

distretto; blu: consumo delle utenze). 

Inoltre, svolgendo il BI con continuità temporale, è stato possibile individuare altre componenti del BI 
definito da IWA. Per esempio, nel periodo compreso tra il 27 e il 30 novembre e nel periodo compreso tra il 
4 e il 6 dicembre 2017 è stato possibile identificare anche alcuni consumi autorizzati e non fatturati 
provocati da manovre rispettivamente di lavaggio e di rifacimento condotte. Tali consumi, attestati da 

CADF S.p.A., come mostra la Figura 12 trovano conferma nel consistente aumento del consumo rilevato 
esclusivamente dal misuratore di distretto.  

 
Figura 12. Dettaglio del BI in cui sono stati individuati consumi autorizzati e non fatturati. 

In sostanza, il bilancio idrico svolto ha permesso di avere un quadro costantemente aggiornato dell’entità 
delle perdite presenti nella rete di distribuzione di Gorino Ferrarese e dei benefici prodotti dagli interventi 
di riparazione delle rotture.  
Da quanto esposto, è piuttosto chiaro che l’impiego di tecniche di smart metering per il monitoraggio in 
continuo dei consumi d’utenza, combinato con la distrettualizzazione delle reti e l’adozione di una 
procedura come quella suggerita per stimare il livello di perdita delle infrastrutture idriche, 
incrementerebbe la sostenibilità degli attuali sistemi. In particolare, consentirebbe di ridurre le perdite reali 
di rete che, secondo una recente memoria redatta dall’ Autorità di Regolazione per Energia Reti e Ambiente 
(ARERA) equivalgono mediamente, a livello nazione, al 38,5 % del volume immesso in rete. Al contempo, 
consentirebbe di pianificare le attività per l’ottimizzazione dei sistemi di distribuzione, realizzate a oggi in 

https://tariffe.segugio.it/guide-e-strumenti/glossario-adsl-energia-gas/autorita-di-regolazione-per-energia-reti-e-ambiente.aspx
https://tariffe.segugio.it/guide-e-strumenti/glossario-adsl-energia-gas/autorita-di-regolazione-per-energia-reti-e-ambiente.aspx
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minima parte (circa l’8% degli interventi eseguiti dai gestori), dovendo, la maggior parte delle utility, far 
fronte a una generalizzata attività di riparazione di guasti, piuttosto che di progressivo sviluppo e messa in 

sicurezza delle infrastrutture [45]. 
 

4 Analisi di sensibilità al numero e tipo di utenti monitorati della 
procedura per la caratterizzazione dello stato di perdita idrica a livello 
di distretto.  

Monitorando in tempo reale i consumi di tutte le utenze appartenenti a un determinato DMA e, 
confrontandone la somma con gli ingressi, le uscite ed eventuali accumuli in serbatoi presenti nella stessa 

area [46], come mostrato nella sezione  precedente, il gestore può ottimizzare la pianificazione degli 
interventi in rete idrica grazie alla possibilità di chiudere il bilancio idrico a livello giornaliero, se non 
addirittura orario, con elevata accuratezza e quindi valutare il livello di perdita in rete su analogo passo 
temporale. Tuttavia, bisogna tener conto che operativamente possono verificarsi situazioni in cui il BI a 
livello di distretto non può essere chiuso perfettamente a causa della temporanea mancanza delle 
informazioni di consumo di alcuni utenti, dovuta per esempio all’assenza di comunicazione da parte delle 
infrastrutture di smart metering o più semplicemente a un loro guasto a livello di utenza. In queste 
circostanze, si presenta comunque la necessità di stimare correttamente i consumi del distretto sulla base 
del monitoraggio dei consumi idrici di solo una parte delle utenze del distretto stesso. Inoltre è significativo 
osservare che sebbene i sistemi di smart metering dei consumi idrici si stiano sviluppando e affermando 
sempre più, i gestori devono operativamente affrontare il problema di sostituire migliaia di contatori, 
operazione che comporta il coinvolgimento di tecnici in campo, lunghi tempi, e costi elevati. Un gestore di 
una grande rete di distribuzione idrica, al servizio di migliaia di utenze e costituita da decine o centinaia di 
DMA non può quindi pensare di effettuare simultaneamente la sostituzione di tutti i contatori delle utenze, 
ma si trova nelle condizioni di pianificare delle vere e proprie campagne di sostituzione. In questa 
circostanza, per il generico gestore potrebbe essere interessante comprendere se a parità di investimento e 
numero di contatori da sostituire conviene, ad esempio, procedere alla sostituzione di tutti i contatori di un 
distretto o sostituirne la metà, ma in due distretti. Nel primo caso sarebbe possibile chiudere 
perfettamente il bilancio del singolo distretto, nel secondo, di chiuderlo solo parzialmente ma con 
riferimento a due distretti. Si pone in sostanza il problema di capire se con una frazione di contatori 
monitorati in tempo reale sia possibile stimare il corrispondente consumo complessivo di distretto con 
sufficiente precisione. Per valutare tale possibilità in questa sezione vengono proposti alcuni metodi, 
ciascuno dei quali è costituito da due fasi successive: nella prima fase si selezionano le utenze da 
monitorare, mentre nella seconda si esegue la stima del consumo totale del distretto a partire dalla sola 
conoscenza del consumo misurato in tempo reale nelle utenze selezionate. È significativo osservare che i 
metodi per la selezione delle utenze da monitorare (prima fase) sono definiti appoggiandosi alle 
informazioni tipicamente in possesso del gestore prima della sostituzione dei contatori tradizionali con gli 
smart meter, ovvero la tipologia di ciascun’utenza e i relativi volumi contabilizzati nell’anno/anni 
precedenti. Nello specifico, per quanto riguarda la fase di selezione, fissata la percentuale di utenze da 
monitorare P, ovvero supposto di selezionare un determinato numero di utenze nP, sono stati considerati 
tre diversi metodi. Il primo metodo, indicato nel seguito con SM1 (Selection Method 1), contempla la scelta 
casuale all’interno dell’intero pool di utenze. Il secondo metodo, indicato nel seguito con SM2, contempla 
la scelta delle utenze che nell’anno precedente, indipendentemente dalla tipologia, hanno presentato i 
consumi più elevati, reputando quest’ultime maggiormente rappresentative del consumo globale del 
distretto. Infine, il terzo metodo, indicato nel seguito con SM3, contempla la selezione di tutte le utenze 
commerciali e di servizi pubblici, ritenendole singolari dal punto di vista del comportamento di consumo, e 
il completamento della percentuale di utenze da monitorare selezionando tra le utenze residenziali quelle 
che nell’anno precedente hanno presentato i consumi più elevati. Per quanto riguarda la seconda fase, 
ovvero la stima del consumo orario dell’intero distretto a partire dai consumi delle sole utenze monitorate, 
sono stati considerati due approcci, indipendentemente da come sia avvenuta la fase di selezione. Con il 
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primo approccio, indicato nel seguito CF1 (Correction Factor 1), la portata oraria (m3/h) dell’intero distretto 

Qh è stimata a partire dalle serie della portata oraria delle utenze monitorate con i=1:np nel seguente 
modo: 

   1920\* MERGEFORMAT () 
  

Essendo Fa un fattore di correzione (CF) amplificativo definito come: 

   2122\* MERGEFORMAT () 
  

dove rappresenta la richiesta idrica annua delle ntot utenze del distretto calcolata tenendo conto dei 

volumi fatturati nell’anno precedente, mentre rappresenta la richiesta idrica annua delle sole np 
utenze selezionate, calcolata sempre tenendo conto dei volumi fatturati nell’anno precedente.  

Con il secondo approccio, indicato nel seguito CF2, la portata oraria dell’intero distretto Qh è stimata nel 
seguente modo: 

   2324\* MERGEFORMAT () 

ovvero sommando alla portata oraria dell’insieme delle utenze monitorate  la portata media oraria 

dell’insieme delle utenze non selezionate , calcolata partendo dai volumi fatturati nell’anno 
precedente, ovvero dividendo tali volumi annui per 365×24. In particolare, al fine di tener conto anche delle 
variazioni di consumo nell’arco della giornata dell’insieme delle utenze non selezionate, il contributo 
costante dato dalla portata media oraria dell’insieme delle utenze non selezionate è modulato mediante il 
coefficiente orario kh, variabile di ora in ora, definito come: 

   2526\* MERGEFORMAT ()   

Tale coefficiente orario è in pratica stimato sulla base dei consumi idrici delle utenze monitorate osservate 
nell’ora corrente e nella medesima ora del medesimo giorno nelle tre settimane precedenti, per tener 
conto delle variazioni dei comportamenti periodici giornalieri. Quest’approccio, mutuato da modelli di 

previsione dei consumi idrici a breve termine recentemente proposti [47-48], è operativamente applicabile 
solo a partire da un mese dopo l’installazione degli smart meter.  
La valutazione dell’errore che si commetterebbe, stimando il consumo della totalità delle utenze con 
ciascuna delle metodologie elaborate, è stata condotta al variare del numero di utenze selezionate, 
calcolando l’errore medio assoluto percentuale (Mean Absolute Percentage Error, MAPE), sia relativo alla 
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stima dell’andamento nel tempo della portata oraria dell’insieme delle utenze, sia relativo alla stima 
dell’andamento nel tempo del volume richiesto giornalmente dalle stesse, mediante la seguente 
espressione: 

   2728\* MERGEFORMAT () 
dove n rappresenta il numero di dati osservati (ovvero il numero di ore o il numero di giorni considerati), 
xi

obs rappresenta la grandezza osservata (portata oraria o volume giornaliero richiesto da tutte le utenze del 
distretto) e xi

eval rappresenta la corrispondente grandezza (portata oraria o volume richiesto giornalmente) 
stimata con i metodi precedentemente descritti. 
Le diverse metodologie per la stima del consumo complessivo di distretto a partire dal monitoraggio in 
tempo reale di una frazione di contatori d’utenza sono state elaborate e validate tenendo conto delle 
informazioni di consumo idrico, rilevate presso ciascuna utenza appartenente al DMA di Gorino Ferrarese 
(FE), già ampiamente descritto nelle sezioni precedenti. In particolare, sono state considerate le serie 
storiche del volume cumulativo richiesto dalle utenze, scandito a passo orario, e la serie delle portate in 
ingresso al distretto, anch’esse scandite a passo orario, registrate nel periodo compreso tra il 7 agosto 2016 
e il 7 gennaio 2017. Nel periodo in esame, la richiesta idrica dell’insieme delle 293 utenze è stata di circa 
20000 m3 dei quali circa il 90% è imputabile alle sole utenze residenziali (in totale pari a 276). Tali utenze, 
come mostra l’andamento dei coefficienti orari di portata (“portata media oraria”/“portata media 
giornaliera”) riportato in Figura 13a con riferimento a una generica utenza, hanno evidenziato un 
andamento della richiesta idrica caratterizzato da momenti di maggior consumo, che si verificano 
principalmente nelle ore diurne, intervallati da momenti in cui il consumo diminuisce, come accade nelle 
ore notturne. Invece, le restanti utenze (in totale pari a 17)  hanno contribuito alla richiesta idrica del 
distretto con una componente ridotta (circa il 10%) e con richieste idriche aventi un andamento 
chiaramente diverso da quello delle utenze residenziali e variabile a seconda della tipologia di utenza 
considerata (Figura 13b). Per il medesimo distretto erano inoltre disponibili i dati relativi ai volumi 
contabilizzati annui di ciascun’utenza nell’anno precedente al periodo di osservazione (2015), informazione 
quest’ultima raccolta dal gestore su tutta la rete, ancor prima dell’installazione degli smart meter per la 
fatturazione dei consumi (si ricorda che l’installazione dei contatori intelligenti è avvenuta nella primavera 
2016). In particolare, anche nel 2015, l’insieme delle utenze commerciali e/o di sevizi pubblici ha 
contribuito alla richiesta idrica del totale delle utenze con un apporto limitato (9,28%) e per l’82% 
imputabile essenzialmente a 3 specifiche utenze (un campo sportivo, un ristorante/albergo, un bar/ostello). 

  
Figura 13. Andamento dei coefficienti orari di consumo nel periodo intercorrente tra il 7 agosto 2016 e 7 
gennaio 2017 a) di un’utenza residenziale e b) di un’utenza commerciale (cooperativa di acquacoltori). 

I metodi per la selezione delle utenze (SM1, SM2 e SM3), combinati con i due approcci CF1 e CF2 per la 
stima del consumo complessivo di tutte le utenze del distretto sono stati applicati a fronte di percentuali di 

utenze monitorate variabili dal 10% al 90% con passo del 10%. In Figura 14 si riportano i risultati ottenuti 
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in termini di andamento del MAPE relativo alla stima della portata oraria, per i diversi metodi e percentuali 
di utenze monitorate.  

 
Figura 14. Andamento del MAPE sulla stima della portata oraria della totalità delle utenze per i diversi 

metodi e percentuali di utenze monitorate. 

In particolare, con riferimento al criterio di selezione SM1 (selezione casuale), in Figura 14 si riporta oltre 
all’andamento del valore medio del MAPE ottenuto ripetendo la selezione casuale (e di conseguenza la fase 

di stima) 100 volte anche l’andamento dei valori minimi e massimi (indicati in Figura 14 con le linee rosse 
senza marker tratteggiate e punteggiate rispettivamente per i casi SM1-CF1 e SM1-CF2). In questo modo è 
stato possibile verificare la variabilità dell’errore commesso sulla stima della portata oraria dell’intero 
insieme delle utenze, al variare della scelta casuale. Ad esempio, posto di selezionare in maniera casuale il 
30% delle utenze, il MAPE relativo alla stima della portata oraria ottenuta applicando il fattore di correzione 
CF1 vale 17,5% e oscilla tra un valore minimo di 14,5% e un valore massimo di 23,5%. In generale, 
indipendentemente dai criteri di selezione delle utenze e di stima della portata oraria adottati, si osserva 
che, come atteso, all’aumentare del numero di utenze monitorate i valori di MAPE si riducono. Invece, con 
riferimento specifico ai metodi di selezione, si osserva come i criteri SM2 e SM3 forniscano dei risultati 
nettamente migliori rispetto al criterio SM1. Inoltre, è in particolare interessante notare che se per basse 
percentuali di utenze monitorate gli errori percentuali sono in tutti i casi abbastanza elevati, superiori al 
10%, selezionando anche solo un 60% di utenze con i criteri SM2 e SM3 si consegue un MAPE inferiore al 
5%, minore rispetto a quello ottenuto con una selezione casuale delle utenze. Tale risultato sottolinea 
come sia più opportuno selezionare le utenze sulla base di informazioni note e strettamente connesse con 
le stesse, al fine di ottenere un bilancio idrico più accurato. Inoltre, fissata la percentuale di utenze da 
monitorare e a parità di criterio di stima della portata oraria della totalità delle utenze, è possibile 
osservare come i metodi di selezione SM2 e SM3 forniscano risultati del tutto comparabili tra loro. Tale 
osservazione trova spiegazione nel fatto che le utenze commerciali che consumano di più sono comunque 
incluse nella selezione del metodo SM2. Infatti, le 3 utenze commerciali che nel 2015 hanno consumato di 
più (l’82% del consumo totale di tutte le utenze commerciali) sono proprio le 3 utenze che all’interno 
dell’intero pool nel 2015 hanno consumato maggiormente. Per contro, se la fase di selezione fosse stata 
compiuta scegliendo le utenze da monitorare esclusivamente tra le utenze residenziali, l’errore sulla stima 
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della portata oraria della totalità delle utenze sarebbe stato nettamente maggiore (MAPE intorno al 9,5% 
per una percentuale di utenze monitorate del 60%). A parità di criterio di selezione (SM2 o SM3) si nota 
infine che i due approcci considerati (CF1 e CF2) per la stima del consumo orario dell’intero distretto a 
partire dai consumi delle sole utenze monitorate forniscono risultati sostanzialmente equivalenti tra loro.  
A titolo esemplificativo, in Figura 15 si riporta l’andamento nel tempo della portata oraria totale stimata 
considerando il 60% delle utenze monitorate con il metodo SM3 - CF2 (in verde) dove è possibile 
evidenziare come il suddetto metodo approssimi molto bene la portata oraria totale osservata (in blu). 
Questo implica che ipotizzando di monitorare il 60% dell’intero pool di utenze si potrebbe conseguire un 
bilancio idrico del distretto a passo orario molto accurato, con un errore di circa il 4%. 

 
Figura 15. Andamento nel tempo della portata oraria di tutte le utenze osservata (in blu) e stimata con il 

metodo SM3 – CF2 (in verde). 

Simili considerazioni possono essere sviluppate anche analizzando i valori del MAPE sulla stima del volume 
richiesto giornalmente dall’insieme delle utenze riportati in Tabella 7. Nello specifico, osservando i valori 
assunti dal MAPE, si noti come monitorando una percentuale di utenze del 60% sulla base dei criteri di 
selezione che tengono conto dei volumi contabilizzati annui nell’anno 2015 (SM2 e SM3) si ottengono valori 
del MAPE inferiori al 2%. In particolare, si osserva che il criterio di selezione SM3 fornisce risultati 
leggermente migliori del criterio SM2 e, per quanto riguarda il fattore di correzione per la stima del 
consumo orario dell’intero distretto a partire dai consumi delle sole utenze monitorate, si osserva che a 
parità di criterio di selezione (SM2 o SM3) l’approccio CF2 fornisce una accuratezza leggermente maggiore 
dell’approccio CF1. Quindi, complessivamente, il metodo SM3-CF2 è quello che fornisce la maggior 
accuratezza nella stima del consumo giornaliero dell’intero distretto a partire dai consumi di solo il 60% di 
utenze monitorate, con un errore assoluto medio percentuale del 1,2%. 

Tabella 7. Valori del MAPE sulla stima del volume giornaliero richiesto dalla totalità delle utenze. 

% Utenze Monitorate 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

SM1 - CF1 

medio 12,2 9,8 8,1 6,7 5,4 4,4 3,7 2,5 1,3 0,0 

min. 6,3 5,4 5,0 4,6 4,1 2,9 2,0 1,1 0,6 0,0 

Max. 33,2 21,2 13,1 10,4 8,4 6,9 7,1 6,4 5,6 0,0 

SM1 - CF2 

medio 11,7 9,9 8,4 7,2 6,0 4,9 4,1 2,7 1,4 0,0 

min. 6,4 5,8 5,9 5,2 4,1 3,0 2,0 1,3 0,6 0,0 

Max. 31,3 20,8 13,5 10,3 9,3 7,5 7,6 6,8 5,9 0,0 

SM2 - CF1 15,4 10,3 7,6 4,6 2,6 1,7 0,9 0,6 0,4 0,0 

SM2 - CF2 13,8 9,3 7,1 4,3 2,2 1,4 0,8 0,6 0,4 0,0 

SM3 - CF1 9,0 4,6 5,3 3,6 2,0 1,3 0,8 0,6 0,4 0,0 

SM3 - CF2 7,5 3,8 4,7 3,4 1,9 1,2 0,8 0,6 0,4 0,0 
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Sempre a titolo esemplificativo, in Figura 16 si riporta oltre all’andamento nel tempo del volume 
giornaliero in ingresso al DMA (in magenta), l’andamento nel tempo del volume osservato richiesto 
giornalmente dalla totalità delle utenze (in blu) e l’andamento nel tempo del volume richiesto giornalmente 
da tutte le utenze, stimato considerando il 60% delle utenze monitorate con il metodo SM3 - CF2 (in verde). 
È evidente che monitorando una percentuale di utenze del 60% si potrebbe stimare con ottima accuratezza 
il consumo complessivo del distretto e quindi tramite bilancio, le perdite idriche. Difatti, nel periodo di 
tempo compreso tra il 7 agosto e il 4 settembre 2016 è stata osservata un livello di perdita idrica in rete di 
1,54 m3/h, valore del tutto in linea con quello che si otterrebbe stimando il consumo dell’insieme delle 
utenze con il metodo SM3 - CF2 pari a 1,52 m3/h. 

 
Figura 16. Andamento nel tempo volume giornaliero osservato in ingresso al DMA (in magenta) e del volume 

richiesto giornalmente da tutte le utenze osservato (in blu) e stimato con il metodo SM3 – CF2 (in verde). 

Da quanto esposto è piuttosto chiaro le metodologie proposte consentono di ottenere una buona stima del 
bilancio idrico, e quindi delle perdite, a fronte del monitoraggio in tempo reale di solo una parte delle 
utenze del distretto, fornendo così un utile informazione al gestore per una pianificazione ottimale della 
campagna di sostituzione dei contatori tradizionali con smart meter.  

 

5 Conclusioni.  

In questo rapporto sono state presentate due metodologie distinte che, a partire dalle serie temporali dei 
consumi idrici delle singole utenze appartenenti a un generico distretto, permettono di contenere le 
perdite idriche rispettivamente a livello di singola utenza e a livello di rete di distribuzione.  
In particolare, è stato proposto un algoritmo pragmatico che, sulla base dell’andamento a passo orario dei 
consumi incrementali tipici delle utenze residenziali consente di generare, giornalmente, un segnale di 
allarme per notificare la probabile presenza di una fuga d’acqua. Per valutare l’accuratezza della 
metodologia proposta sono state impiegate le informazioni di consumo idrico delle utenze appartenenti al 
distretto idrico di Gorino Ferrarese, acquisite per mezzo di un sistema di smart metering. Tale algoritmo, 
implementato all’interno delle più innovative infrastrutture per il monitoraggio in tempo reale dei consumi 
idrici permetterebbe di notificare direttamente all’utente la presenza di probabili fughe d’acqua all’interno 
della propria abitazione, consentendo una riduzione dei volumi d’acqua dispersi in seguito a una 
riparazione tempestiva. Tale riduzione consentirebbe, di conseguenza, di minimizzare lo sbilanciamento tra 
domanda e disponibilità idrica e, al contempo, considerata l’inscindibile relazione, di ridurre anche la 
richiesta di risorse energetiche necessarie per recapitare l’acqua a uso potabile agli utenti finali. 
Inoltre, è stata definita la procedura che a partire dalle serie temporali dei consumi idrici misurati a livello di 
utenza, combinata con le serie temporali delle portate entranti ed eventualmente uscenti da un distretto 
idrico, nonché dei volumi accumulati/rilasciati da eventuali serbatoi presenti, tramite bilancio consente di 
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quantificare in continuo temporale sia il livello di perdita idrica all’interno del distretto stesso, sia gli 
indicatori riconosciuti in letteratura tecnica per la valutazione delle performance della rete di distribuzione. 
Anche in questo caso sono stati riportate le elaborazioni ottenute applicando la procedura al caso studio 
reale di Gorino Ferrarese. In particolare, i risultati conseguiti hanno evidenziato come tale procedura 
rappresenti uno strumento di supporto decisionale per il gestore per pianificare le azioni di ricerca e di 
riduzione delle perdite di rete, peraltro concorrendo a una gestione sostenibile della risorsa idrica. 
L’accuratezza di tale metodologia è stata valutata anche nel caso in cui venissero a mancare alcune 
informazioni inerenti i consumi idrici degli utenti, a causa ad esempio del malfunzionamento degli smart 
meter ovvero poiché, a seguito di scelte economiche e gestionali da parte del gestore, vengano monitorate 
in tempo reale solo una porzione di utenze. Nella fattispecie, sempre sulla base dei dati registrati presso il 
distretto idrico di cui sopra, sono state determinate le prestazioni della metodologia suddetta al variare del 
numero e della tipologia di utenze monitorate. In questo caso, i risultati ottenuti hanno mostrato che la 
metodologia sviluppata consente di ottenere una buona stima del bilancio idrico, e quindi delle perdite, 
anche a fronte del monitoraggio in tempo reale di solo una porzione delle utenze del distretto.  
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